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Tato práce se zabývá teoretickými východisky pro modelování rizik v dopravě a optima-
lizací s využitím agregovaných dopravních dat. V práci je navržen postup a implemento-
vána aplikace, řešící síťovou úlohu pro speciální případ nejkratší cesty mezi geografickými
body. Dále je navržen postup pro ohodnocování cest v závislosti na četnosti výskytu
dopravních incidentů podle reálných historických údajů. Součástí aplikace je grafické
rozhraní pro prezentaci dosažených výsledků.
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ABSTRACT
This thesis deals with theoretical basics of risk modelling in transportation and opti-
mization using aggregated traffic data. In this thesis is suggested the procedure and
implemented the application solving network problem of shortest path between geogra-
phical points. The thesis includes method for special paths evaluation depending on
the frequency of traffic incidents based on real historical data. The thesis also includes
a graphical interface for presentation of the achieved results.
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ÚVOD
V dopravě, stejně jako v jiných oborech, je velký výskyt větších, či menších rizikových
faktorů. Firmy, zabývající se alespoň částečně dopravou, tak musí řešit problém, jak
tato rizika co nejefektivněji snižovat a zároveň hledat optimální logistické řešení pro
jejich specifika. Za největší riziko lze považovat účast na dopravní nehodě. Pokud se
zaměříme na silniční dopravu, tak podle statistik dopravní policie [10] nehodovost
v České republice za poslední roky stále narůstá. Jenom za rok 2015 bylo šetřeno
93 067 nehod.
Přitom míru rizika na silnicích lze alespoň částečně snížit zvolením vhodné trasy.
Například většina moderních navigačních systémů je schopna operativně měnit trasu
podle aktuální dopravní situace, a tím snižovat riziko zpoždění. Problém nastává,
pokud chceme vyhodnotit riziko ještě před samotnou cestou. V některých případech
dokonce můžeme preferovat delší cestu, která ale povede přes místa, kde bylo zatím
zaznamenáno jen minimum incidentů.
Cíl a metodika
Tato práce se věnuje dopadům dopravních rizik a jejich modelováním. Rizika budou
zahrnuta do plánování optimální cesty mezi dvěma místy, ale uvedené principy a po-
stupy bude možné rozšířit do dalších dopravních úloh, které počítají s hodnocením
jednotlivých segmentů cest.
V práci budou zpracována agregovaná veřejně dostupná dopravní data, která
budou použita jako vstupní údaje do vytvořeného modelu. Výsledkem bude návrh
množiny optimálních cest s určenou robustností vůči vzniku opakovaných incidentů.
Výpočet bude vycházet z historických dat a bude do něj zahrnuto několik proměn-
ných parametrů, které přiblíží model k reálnému využití.
Součástí bude také funkční návrh a implementace programu, umožňující navržené
postupy simulovat. Dále bude navrženo grafické uživatelské rozhraní, které bude
výsledky prezentovat na mapových podkladech.
9
1 TEORETICKÁ VÝCHODISKA
V této kapitole bude popsán potřebný matematický aparát, který zahrnuje základ
optimalizace, teorie grafů, logistiky a plánování. Tento základ bude využit dále
v praktické části, tedy k vytvoření aplikace.
1.1 Základy optimalizace
Optimalizace se také nazývá matematické programování, spadá do aplikované ma-
tematiky. Úkolem optimalizace je nalezení extrému účelové funkce o 𝑛 proměnných
za případných omezujících podmínek viz [14]. Účelové funkce obsahují parametry
a proměnné, které přizpůsobují řešení. Optimalizace hledá nejlepší nastavení těchto
hodnot mezi povolenými hodnotami (maximum, minimum), vztah mezi parametry
a proměnnými popisují tzv. omezující podmínky.
Příkladem optimalizace může být co nejlepší rozmístění zastávek městské hro-
madné dopravy tak, aby každý člověk bydlící v okolí, měl zajištěnou dobrou dostup-
nost MHD. Za omezující podmínky bychom považovali dobrou dostupnost, a pokud
bychom uvažovali komplexněji, tak i technické možnosti dopravce a napojení na
celou dopravní síť.
Pro řešení reálného problému je nejprve nutné vytvořit abstraktní model. Avšak
pouze model není klíčem k úspěšnému vyřešení problému, je nutné získat vstupní
data, pro která je model možné aplikovat Pro optimalizaci bude matematický model
složen z účelové funkce a lineárních, či nelineárních rovnic a nerovnic představující
omezení [7].
Úvod do lineární optimalizace
Lineární optimalizace (nebo také lineární programování) je způsob optimalizace, kdy
minimalizuji lineární účelovou funkci při lineárních omezeních. Většinou se jedná
o jednoduché funkce, nebo kombinaci funkcí, které popisují sítě, plánování, vztahy
v ekonomii a podobné viz [5, str. 10]. Úkolem, jak bylo naznačeno v předchozí
podkapitole, je minimalizování nebo maximalizování v rámci omezujících podmínek.
Tento problém Bazaraa v [1] definuje takto:
min 𝑐1𝑥1 + 𝑐2𝑥2 + ...+ 𝑐𝑛𝑥𝑛
za podmínek 𝑎11𝑥1 + 𝑎12𝑥2 + · · · 𝑎1𝑛𝑥𝑛 = 𝑏1
... ... ...
𝑎𝑚1𝑥1 + 𝑎𝑚2𝑥2 + · · · 𝑎𝑚𝑛𝑥𝑛 = 𝑏𝑚
𝑥1, 𝑥2, · · · , 𝑥𝑛 ≥ 0
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kde 𝑐𝑗; 𝑗 = 1, 2, ..., 𝑛 jsou libovolná reálná čísla
𝑎𝑖𝑗; 𝑖 = 1, 2, ...,𝑚; 𝑗 = 1, 2, ..., 𝑛 jsou libovolná reálná čísla
𝑏𝑖; 𝑖 = 1, 2, ...,𝑚 jsou libovolná nezáporná reálná čísla
𝑚,𝑛 jsou přirozená čísla taková, že 𝑚 < 𝑛
Funkci 𝑐1𝑥1 + 𝑐2𝑥2 + ... + 𝑐𝑛𝑥𝑛 nazýváme účelovou funkcí a minimalizujeme ji.
Koeficienty 𝑐1, ...𝑐𝑛 jsou známé náklady a 𝑥1, ...𝑥𝑛 jsou proměnné, které budeme ur-
čovat. Soustava rovnic 𝑎𝑚1𝑥1+ ...+𝑎𝑚𝑛𝑥𝑛 = 𝑏𝑚 a podobné jsou omezující podmínky.
Koeficienty 𝑏𝑖 na pravé straně rovnic jsou označovány jako vektor pravé strany rov-
nice a odpovídají minimálním požadavkům, které musí být splněny. Koeficienty 𝑎𝑖𝑗
tvoří tzv. matici A viz [1].
𝐴 =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑎11 𝑎12 · · · 𝑎1𝑛
𝑎21 𝑎22 · · · 𝑎2𝑛
... ... . . . ...
𝑎𝑚1 𝑎𝑚2 · · · 𝑎𝑚𝑛
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
Stochastická optimalizace
Stochastická optimalizace je optimalizační proces, ve kterém jeden nebo několik
vstupních proměnných je náhodných, počítá tedy s pravděpodobností výskytu jevu.
Lépe tedy reflektuje reálný svět, ve kterém jsou klasické deterministické optimali-
zační funkce nedostačující a můžou vést ke zkreslení nebo k nesprávným výsledkům.
Příkladem pro stochastickou optimalizaci (nebo také stochastické programování)
může být nastavení výroby správného množství výrobků. Pokud firma vyrobí příliš
mnoho zboží než odpovídá poptávce na trhu, bude nutno jej uskladnit, což se pro-
draží. Naopak, pokud neuspokojí poptávku na trhu, zákazníci nakoupí jinde. Určení
správného množství je proto stochastická operace, protože nelze přesně říci, jaká
bude poptávka.
Obecně můžeme optimalizační úlohu zapsat ve tvaru:
min{𝑓(𝑥, 𝜉) | 𝑥 ∈ 𝐶(𝜉)}, (1.1)
kde 𝐶(𝜉) = {𝑥 | 𝑔(𝑥, 𝜉) ≤ 0, ℎ(𝑥, 𝜉) = 0}, a dále 𝜉 = (𝜉1, . . . , 𝜉𝑘)⊤, 𝜉 : Ω −→ 𝑅𝑘
je konečně rozměrný náhodný vektor tvořený náhodnými veličinami na pravděpo-
dobnostním prostoru viz [11].
Velmi důležité je vědět, kdy je zjištěno rozhodnutí 𝑥. Here-and-now (HN) přístup
je takový, když je potřeba rozhodnout dříve, než je k dispozici hodnota náhodné
proměnné 𝜉. Přístup Wait-and-see (WS) znamená, že je rozhodnuto až po zjištění
hodnoty 𝜉.
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Výpočetní náročnost stochastických programů vede ke zjednodušeným verzím
např. expected value (EV) reformulaci. EV reformulace je získána, když v (1.1) nahra-
díme 𝜉 střední hodnotou 𝐸𝜉, získané optimální řešení pak značíme 𝑥𝐸𝑉 . Ve skriptech
stochastického programování [17] je formulována otázka, zda zjednodušené modely
vedou k optimálním řešením. Dále jsou zde uvedeny definice VSS (1.2) a EVPI (1.3),
které nám říkají, kolik bychom mohli ušetřit použitím HN přístupu místo EV a také,
kolik bychom měli zaplatit (např. výpočetního zdroje) za informace o budoucnosti.
HN přístupem zde rozumíme získání optimálního řešení 𝑥𝐸𝑂 a optimální hodnoty
𝑧𝐸𝑂 účelové funkce tzv. EO úlohy min{𝐸[𝑓(𝑥, 𝜉)] | 𝑥 ∈ 𝐶(𝜉)∀𝜉}.
VSS = E(𝐹 (𝑥𝐸𝑉 , 𝜉))− 𝑧𝐸𝑂 (1.2)
EVPI = 𝑧𝐸𝑂 − 𝑧𝑊𝑆 (1.3)
Následující definice HN a WS jsou uvedeny podle [12].
Here-and-Now
Rozhodnutí 𝑥 v prvním kroku je náhodné a bude stejné pro všechny budoucí rea-
lizace 𝜉. Musí být učiněno ještě před pozorováním náhodného parametru 𝜉. V praxi
bývá HN používán častěji, neboť většinou neznáme budoucí průběh v době, kdy je
nutné činit rozhodnutí.
Wait-and-See
Rozhodnutí druhého kroku předpokládá znalost náhodné veličiny – budoucnosti.
Na základě tohoto pozorování tedy můžeme modifikovat naše rozhodnutí. Proto lze
na WS nahlížet jako na deterministický model, protože rozhodnutí určíme z výsledku
původně neznámých parametrů. Zapisujeme:
𝑧𝑊𝑆 = 𝐸[min{𝑓(𝑥(𝜉), 𝜉) | 𝑥(𝜉) ∈ 𝐶(𝜉)}]
1.2 Teorie grafů
Za zakladatele teorie grafů je považován švýcarský matematik Leonhard Euler, který
řešil matematický problém s názvem Sedm mostů města Královce (Königsberg). Ve
své práci (Solutio problematis ad geometriam situs pertinentis) roku 1736 poprvé
dokázal, že není možné projít všechny mosty tak, aby na každý most vstoupil pouze
jednou. To znamená, že graf znázorňující město Královec nelze projít pomocí tzv.
eulerovského tahu.
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Grafem se v teorii grafů rozumí matematická struktura, tvořená neprázdnou
množinou vrcholů (vertices) a množinou hran (edges), propojující všechny nebo ně-
které z vrcholů hranami. Graf G je tedy uspořádaná dvojice 𝐺 = (𝑉,𝐸) viz [2].
Má-li každá hrana z 𝐸 směr, obvykle znázorněný šipkou, nazýváme graf oriento-
vaný. Nemá-li žádná hrana z E určený směr, graf je neorientovaný. Pokud jsou
všechny vrcholy navzájem spojené, nazýváme graf úplný. Graf, ve kterém nejsou
násobné hrany ani smyčky, nazýváme jednoduchý graf viz [2]. Následující definice
jsou použity z [6].
Definice 1 (Orientovaný graf)
Orientovaný graf je uspořádaná dvojice 𝐺 = (𝑉,𝐸), kde 𝐸 ⊆ 𝑉 × 𝑉 .
Obr. 1.1: Orientovaný graf
Definice 2 (Cesta)
V grafu 𝐺 = (𝑉,𝐸) je cesta jakákoliv sekvence hran, kde koncový vrchol jedné hrany
je zároveň počáteční vrchol další hrany a zároveň se neopakuje žádná hrana ani vrchol
viz [2]. Cesta je mezi vrcholy 𝑢, 𝑣 ∈ 𝑁 o délce 𝑛 jako sekvence (𝑢 = 𝑤0, 𝑒1, 𝑤1, 𝑒2, 𝑤2,
..., 𝑒𝑛, 𝑤𝑛 = 𝑣), tak že 𝑖 ̸= 𝑗 ⇒ 𝑒𝑖 ̸= 𝑒𝑗, 1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑛.
Definice 3 (Cyklus)
Pokud přidáme k cestě nový koncový vrchol a tento vrchol je zároveň výchozím pro
cestu, je graf cyklický, jinak je acyklický.
Definice 4 (Síť)
Síť je čtveřice 𝑁 = (𝐺,𝑁𝑠, 𝑁𝑡, 𝑤), kde 𝐺 = (𝑉,𝐸) je orientovaný graf, 𝑁𝑠 ∈ 𝑉 (𝐺)
je počáteční vrchol, 𝑁𝑡 ∈ 𝑉 (𝐺) je koncový vrchol a 𝑤 : 𝐸(𝐺)→ R+ je kapacita hran
Definice 5 (Tok v síti)
Nechť 𝐺 = (𝑉,𝐸) je graf a 𝑁 = (𝐺,𝑁𝑠, 𝑁𝑡, 𝑤) je síť, pak tok v síti 𝑁 je funkce
𝑓 : 𝐸(𝐺)→ R+0 splňující











Obr. 1.2: Síť s počátečním uzlem S a koncovým uzlem 𝑇
∀𝑣 ∈ 𝑉 (𝐺), 𝑣 ̸= 𝑁𝑠, 𝑁𝑡 : ∑︀𝑒→𝑣 𝑓(𝑒) = ∑︀𝑒←𝑣 𝑓(𝑒)
Zápis 𝑒 → 𝑣 značí hranu 𝑒 přecházející do vrcholu 𝑣 a 𝑒 ← 𝑣 značí hranu 𝑒
vycházející z vrcholu 𝑣.
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Problém nejkratší cesty Pokud máme síť G s ohodnocenými hranami, tak nej-
kratší cesta je z uzlu 𝑁𝑠 do uzlu 𝑁𝑡 taková, že neexistuje jiná cesta, která má menší
sumu všech hranových ohodnocení. Dále předpokládejme že 𝑒 = (𝑢, 𝑣) = 𝑥𝑢𝑣. V pří-
padě, že bychom chtěli najít nejkratší cestu z uzlu 1 do uzlu m, tak by matematický
















1 pokud 𝑢 = 1
0 pokud 𝑢 ̸= 1 nebo 𝑚
−1 pokud 𝑢 = 𝑚
𝑥𝑢𝑣 = 0 or 1
𝑢, 𝑣 = 1, 2, ...,𝑚
(1.4)
Podmínky 𝑥𝑢𝑣 = 0 nebo 1 nám udávají, zda se daná hrana nachází v cestě nebo ne.
Hodnota 𝑚 je počet uzlů, 𝑛 počet hran, 𝑐𝑢𝑣 cena hrany viz [1].
Pokud ovšem budeme uvažovat pouze kladné ohodnocení hran, bude procedura
pro nalezení nejkratší cesty z uzlu 1 do uzlu m vypadat následovně:
Inicializace 𝑤′1 = 0 a 𝑋 = {1}
Výpočet Nechť ?¯? = 𝑁 − 𝑋 a předpokládejme množinu hran (𝑋, ?¯? = {(𝑢, 𝑣) :
𝑢 ∈ 𝑋, 𝑣 ∈ ?¯?}) Tak
𝑤′𝑝 + 𝑐𝑝𝑞 = min{𝑤′𝑢 + 𝑐𝑢𝑣}
(𝑖, 𝑗) ∈ (𝑋, ?¯?) (1.5)
Potom nastavíme 𝑤′𝑞 = 𝑤′𝑝 + 𝑐𝑝𝑞 a umístíme uzel 𝑞 do 𝑋 a opakujeme výpočet
𝑚− 1 krát [1]. Na obrázku 1.3 je uveden postup hledání nejkratší cesty mezi uzlem
1 a všemi ostatními uzly. Tučné šipky znázorňují ty hrany, jejíž uzly budou při-
dány do 𝑋 v každé iteraci. Také po dokončení algoritmu tyto hrany vytvoří strom
nejkratších cest mezi uzlem 1 a ostatními uzly.
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Obr. 1.3: Příklad nejkratší cesty s kladným ohodnocením hran. Zdroj: [1, str. 486]
Dijkstrův algoritmus
Jedná se o algoritmus, který dokáže v orientovaném grafu s nezáporným ohodnoce-
ním hran najít nejkratší cestu. Lze na něj nahlížet jako na zobecněné prohledávání
grafu do šířky, přičemž se nezohledňují počty hran, ale vzdálenosti (váhy hran) od
zdroje. Složitost algoritmu je závislá na implementaci prioritní fronty - v případě sek-
venčního vyhledávání je asymptotická složitost 𝑂(|𝑉 |2), v případě binární haldy je
to 𝑂(|𝐸|𝑙𝑜𝑔2|𝑉 |) viz [9]. Připravená aplikace bude používat tento algoritmus, avšak
pro jeho implementaci bude použita knihovna NetworkX (viz kapitola 3.7).
Princip chování algoritmu je popsán v jazyce Python následovně:
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def dijkstra(graph , source):





for vertice in V:
if vertice in visited:
if min_vertice is None:
min_vertice = vertice
elif visited[vertice] < visited[min_vertice ]:
min_vertice = vertice




for edge in graph.edges[min_vertice ]:
weight = current_weight + distance [( min_vertice , edge)]
if edge not in visited or weight < visited[edge]:
visited[edge] = weight
path[edge] = min_vertice
return visited , path
Ohodnocení hran pro reálné dopravní problémy
V předchozí podkapitole byl představen algoritmus pro obecné hledání nejkratší
cesty. Pro účely této práce je ale nezbytné přistupovat k ohodnocování hran v grafu
z různých pohledů.
Nejjednodušší variantou je ignorování reálné situace na silnicích a možnosti
vzniku dopravních nehod. Jde o klasický deterministický přístup, ve kterém jsou
všechny vstupní údaje známé a náhoda v něm nehraje žádnou roli (v aplikaci bude
tato možnost jako varianta basic - na obrázku 1.4 ). Tyto statické parametry jsou
např. délka hrany, typ vozovky, stav vozovky, atd. Takto pracuje většina běžných
palubních offline navigací.
Přístup, který je bližší realitě, zahrnuje určitou nejistotu. V dopravní úloze jsou to
parametry jako nehoda, sjízdnost vozovky, počasí, atd. Jednou z možností k úlohám
zahrnujícím nejistotu je stochastické programování (kapitola 1.1).
I zde je několik přístupů, jak problém řešit. V případě hledání nejkratší cesty
WS přístupem jsou při výpočtu cesty započítána možná budoucí rizika. Protože
ovšem neznáme budoucnost, můžeme alespoň vycházet z minulosti a odhadnout
úseky s častými dopravními komplikacemi. Potom z počátečního místa je vypočítána
trasa, která se vyhýbá např. nehodovým místům.
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Alternativou by byl HN přístup, kdy se po vyjetí vozidla stane dopravní nehoda
a daný úsek bude zablokovaný a může být nemožné nebo neekonomické ovlivněný
úsek objíždět. Jako příklad lze uvést tunel, pokud je zablokovaný, není již možné
nehodu objet. Tento způsob ovšem logicky nemůže počítat s jakoukoliv budoucností,
protože na základě historických dat, která budeme používat, nebudeme moci ošetřit
i ty případy, které nenastaly, a tedy nelze přesně dopředu vybrat cestu zcela bez
rizika.
Specifickou možností je tzv. scénářový přístup, kdy jednotlivé scénáře předpoklá-
dají různé dopravní komplikace (opět na základě historických dat). Z těchto scénářů
lze vybrat vhodně robustní řešení, které má předpokládanou pravděpodobnost. Ve
skutečnosti řešení odpovídající cesta nemusí být nejkratší, ale zřejmě povede mimo
častější nehodová místa a bude pak jednodušší se případné nehodě vyhnout s menším
ovlivněním celkových nákladů na cestu (oproti prvnímu přístupu).
Z implementačního hlediska se vždy bude jednat o algoritmus pro hledání nej-
kratší cesty, ale budou se lišit vstupní údaje resp. konečné ohodnocení dané hrany
v určitém čase. Jako vhodný kandidát bude zvolen Dijkstrův algoritmus, popsaný
pseudokódem v kapitole 1.2.
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Obr. 1.4: Modře: nejkratší cesta bez penalizace; červeně: historické incidenty
1.3 Statistický aparát
K odhadu některých koeficientů v navrženém matematickém modelu bude nutné po-
užít statistickou metodu korelace, která nám přiblíží některé závislosti k skutečným
hodnotám.
Korelace
V přehledovém učebním textu definuje doc. Karpíšek korelační koeficient 𝑟 jako
„pouhou míru lineární závislosti mezi znaky𝑋 a 𝑌 . Čím je jeho hodnota bližší 1 nebo
-1, tím je závislost bližší lineární závislosti a body (𝑥𝑖, 𝑦𝑖) leží blíže přímce“ [8, str.
96]. V této práci bude z koeficientu korelace vycházet porovnání různých časových
období mezi simulací plánováním cesty a historickou událostí. Tímto způsobem se
sjednotí časový horizont všech incidentů na zkoumaném území a vyhodnocování rizik
tak bude více odpovídat skutečným vazbám.
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1.4 Úvod do logistiky a plánování
Logistika
Logistika se zabývá fyzickými toky materiálu a zboží (informací, odpadů, ...) z jed-
noho místa (dodavatel) na jiné (odběratel) tak, aby byl předmět na správném místě
ve správném čase a množství s optimálními náklady na přepravu. Vhodným pře-
místěním předmětů lze snižovat náklady na skladování, avšak je třeba vzít v úvahu,
že přeprava některého specifického druhu zboží či použití neobvyklého dopravního
prostředku, může cenu naopak zvýšit. V článku [3] poukazují na fakt, že kapacita
silniční infrastruktury, obzvláště ve městech, je často vyčerpána. Toto vede ke vzni-
kům kolon, tedy i ke zpožďování zásilek spedičními firmami zároveň tak narůstá
riziko vzniku nebezpečných dopravních komplikací (bude popsáno dále v kapitole
1.4). Ghiani ve své knize říká, že „Logistický systém je složen ze tří hlavních aktivit:
zpracování objednávek, správa zásob a převoz nákladu.“[4].
Tato práce se bude zaměřovat především na tu část, označenou jako převoz
nákladu, resp. na obecnější problém silniční dopravy jako takové. Výsledky této
práce a navrženého programu půjdou aplikovat v logistických úlohách a například
také v projektech zabývajících se integrovanými navigačními systémy pro osobní
automobily.
Riziko
Pojem riziko je v literatuře vykládán různým způsobem. První zmínky o riziku
jsou datovány do 17. století, kdy bylo v námořní dopravě používáno italské slovo
„risico“ - úskalí. Pro námořníky právě skály znamenaly mnohdy smrtelné riziko.
Později se začalo riziko používat v souvislosti s možnou finanční ztrátou v podni-
kání. Pravděpodobně dlouhý vývoj významu tohoto slova zapříčinil různý výklad
v odlišných vědních disciplínách, oborech a problematikách.
Nejobecnější definici popisuje prof. Janíček takto „Riziko je pravděpodobnost
vzniku nestandardního stavu konkrétní entity v daném čase a prostoru“. Entita je
označena jako zdroj nebezpečí, nestandardní stav entity značí stav v nepřípustných
mezích. Tím je pokryto záporné (újma) i kladné (profit, zisk) riziko [7, str. 306]. Pro
výpočet rizika je často používán tento vzorec:
𝑅 = 𝑃 ·𝐷
Kde 𝑅 je riziko, 𝑃 je pravděpodobnost rizika a 𝐷 je důsledek. Norma pro bezpečnost
strojních zařízení [15] říká, že „Riziko je kombinace četnosti nebo pravděpodobnosti
výskytu škody a závažnosti této škody.“. Jiné definice rizik a jejich variant jsou de-
tailně popsány v knize [7]. V každém případě je v zájmu většiny toto riziko snižovat,
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například tím, že se budeme snažit předcházet rizikovým činnostem, budeme analy-
zovat historický výskyt nestandardních stavů a výsledky analýz aktivně zapracujeme
do zavedených postupů.
Typy logistických rizik ve městech
Velká města jsou v řešení logistiky velmi komplikovaná, v pravidelných intervalech
se prudce zvyšuje hustota provozu a tím se také zvedá riziko dopravních nehod. Je
také nutno uvažovat blokové čištění, krátkodobé i dlouhodobé opravy vozovky a jiné
stavební práce, kvůli kterým by mohla být omezena doprava. Všechny tyto faktory
mohou vést ke zpoždění přepravovaného materiálu.
Riziko je často přiřazováno k nepříjemným jevům jako požár, krádež, ztráta dob-
rého jména, krach firmy. Proti spoustě hrozbám je možné se bránit a riziko snižovat.
V kontextu logistiky je ale riziko chápáno jako nežádoucí zpoždění, prodražení pře-
pravy v důsledku dopravní uzavírky, zácpy nebo nehody. Snižování dopadu těchto
faktorů je však náročnější, protože jsou ovlivněny více zdroji nebezpečí. V logistice je
třeba si dávat pozor a důkladně ověřovat dovednosti a znalosti lidí s tím spojených,
kriticky zkoumat efektivnost, využívat optimalizaci, vytvořit řetěz zodpovědnosti
a dodržovat předpisy pro přepravu nebezpečných látek. To vše dohromady může
kladně ovlivnit míru rizika.
Dopravním zácpám, uzavírkám a nehodám je také obtížné se vyhnout, ale s pou-
žitím statistiky a optimalizačních metod WS lze optimalizovat trasu přepravy, a tím
snížit i riziko těchto jevů. Pro názornost jsou na obrázku 1.5 znázorněny všechny
silnice, kde se v rozmezí půl roku stal jakýkoliv dopravní incident.
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Obr. 1.5: Úseky s minimálně jedním dopravním incidentem v období půl roku
1.5 Zdroje dat
Jedním z důležitých vstupů pro řešení problému matematickým modelem je zdroj
dat. V případě dopravních úloh jsou to agregátory dopravních incidentů, kvalitní
mapové podklady a dále to mohou být specifická data pro konkrétní aplikaci rizik
v dopravě např. svozové hospodářství. V této kapitole bude popsáno několik těchto
zdrojů, jejich charakteristika a přínos pro model.
Jednotný systém dopravních informací pro ČR
Informace o dopravě jsou sbírány mnoha soukromými, či státními subjekty. Veškerá
sesbíraná data zastřešuje společný projekt Ministerstva dopravy ČR, Ministerstva
vnitra ČR, Ředitelství silnic a dálnic ČR a dalších orgánů jako Jednotný systém
dopravních informací pro ČR (JSDI). Tato data jsou používána k vyhodnocování
aktuálního stavu vozovek, k upozornění řidičů na nehody a uzavírky přes systémy
RDS-TMC přímo do navigačních aplikací, nebo k zobrazení důležitých informací na
panelech umístěných nad dálnicemi. Databáze také slouží k výměně informací mezi
jednotlivými záchrannými složkami. Schéma sběru a distribuce dopravních informací
je znázorněn na obrázku 1.6.
JSDI bude v aplikaci hlavním stavebním blokem pro vyhodnocování rizikových
úseků. Jelikož systém slouží primárně pro monitorování aktuální situace a pro účely
této práce jsou stěžejní historická data, bude nutné všechna hlášení archivovat (bude
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popsáno později). Proto jedním z prvních implementačních kroků bude zaregistro-
vání do seznamu odběratelů JSDI, respektive uzavření smlouvy s ŘSD.
Po přihlášení se do systému je možné pracovat s následujícími daty:
• Dopravní informace
– TMC informace podle normy 14819-1,
– urgenci události dle ALERT-C.
• Dopravní intenzita.
• Sjízdnost a stav povrchu silniční sítě.
• Zimní zpravodajství - informace o povětrnostních podmínkách, dostupné vět-
šinou v zimním období.
K většině zpráv jsou k dispozici geolokační údaje ve formátu WGS-84, dále obsa-
hují slovní popis události a podrobnější informace, např. zda se jedná o plánovanou
nebo neplánovanou aktualizaci. Pro budoucí aplikaci je nejdůležitější element zprávy
TMCE. Tento element zapouzdřuje strojově čitelné informace, které jsou standardi-
zovány normou o dopravních a cestovních informacích [16]. Norma podrobně rozdě-
luje dopravní události do 32 třídy (viz tabulka v příloze A), přičemž většina z nich
obsahuje několik desítek frází (podtříd). Dále jsou zde obsaženy informace o možné
objízdné trase, směru událostí atd. V aplikaci se budou incidenty rozdělovat pouze
na základní úrovni tříd, podrobnější dělení by sice bylo možné, ale nepřinášelo by to
žádné velké zpřesnění. Příklad přijaté zprávy ve formátu XML je v ukázce kódu 1.1.
Pro představu bylo dne 3. 12. 2016 systémem JSDI distribuováno 635 hlášení, při-
čemž každé z nich může sdružovat několik typů informací nebo může být aktualizací
stávajícího hlášení.
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Obr. 1.6: Distribuce dopravních informací prostřednictvím DDR (zdroj:[13])
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<?xml version="1.0" encoding="UTF -8"?>
<DOC version="3.0" id="e431e4ab -8bdb -486b-8992 -3 cf02d668721" country="CZ"
DataSet="extended">
<INF sender="JSDI_NDIC" receiver="DP_TI" transmission="HTTP">
<DAT>
<EVTT version="2.01" language="CZ" />
<SNET type="GN" version="13.06" country="CZ" />




<MSG id="01aee893 -1552 -4971 -afc2 -8 d97e77a1bc5" version="6" type="TI"
planned="false">
<MTIME format="YYYY -MM-DDThh:mm:ssTZD">
<TGEN>2014 -01 -15 T07:55:19 +01:00</TGEN>
<TSTA>2014 -01 -15 T07:55:00 +01 :00</TSTA>
<TSTO>2014 -01 -15 T15:00:00 +01 :00</TSTO>
</MTIME>
<MTXT language="CZ">D1 ve směru Praha , mezi 139.2 a 137.2 km , zpevněná
krajnice (odstavný pruh) uzavřená, práce údržby, Od 15.01.2014 07:55
Do 15.01.2014 15:00 , Geodetické práce., jiný důvod , zdroj: ŘSD</MTXT>
<MEVT>
<TMCE urgencyvalue="N" directionalityvalue="1" timescalevalue="L"
diversion="false">
<EVI eventcode="504" updateclass="5" eventorder="1">
<TXUCL language="CZ">Dopravní uzavírky a omezení</TXUCL >
<TXEVC language="CZ">zpevněná krajnice (odstavný pruh)
uzavřená</TXEVC>
</EVI>
<EVI eventcode="703" updateclass="11" eventorder="2">
<TXUCL language="CZ">Práce na silnici </TXUCL>
<TXEVC language="CZ">práce údržby</TXEVC>
</EVI>
<TXTMCE language="CZ">zpevněná krajnice (odstavný pruh) uzavřená
práce údržby</TXTMCE >
</TMCE>
<OTXT>Geodetické práce., jiný důvod , zdroj: ŘSD</OTXT>
</MEVT>
<MLOC>
<TXPL>D1 ve směru Praha , mezi 139.2 a 137.2 km</TXPL>
<SNTL coordsystem="WGS -84" count="6">















Výpis 1.1: Zdrojová informace o uzavírce dálnice
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OpenStreetMap
Pro vytvoření sítě s reálným ohodnocením hran je nutné zvolit některého z mapo-
vých poskytovatelů. Jedním z nich je komunitní projekt OpenStreetMap (OSM).
Projekt OSM byl založen v roce 2004 a je inspirován jednoduchým systémem vklá-
dání a úpravy dat známý z Wikipedie. Tyto mapy jsou k dispozici zdarma (pod
licencí Open Database License) a i přes to, že jsou tvořeny komunitou, poskytují
kvalitní pokrytí větších i menších měst, mnohdy i detailnější než od komerčních
poskytovatelů.
Zároveň je k dispozici aplikační rozhraní – Nominatim1 – pro reverzní geokóding2,
který v aplikaci bude nutný k správnému přiřazení dopravních událostí k hranám
grafu. Nominatim také umožňuje v OSM fulltextové vyhledávání a přímý přístup do
mapové databáze s použitím speciálních ID.
S aplikačním rozhraním OSM Nominatim se komunikuje protokolem REST. Re-
verzní geokódování je parametrizované a lze nastavit např. míru převedeného detailu
– od států až po přesnost na úrovni budov. Výsledek je uložen buď ve formátu XML
nebo JSON. Vytvořená URL adresa je např. v tomto formátu
http://nominatim.openstreetmap.org/reverse?forma=json&lat=49.11874&
lon=16.36207&zoom=16&addressdetails=1
OSM nebudou použity jen jako zdrojová data grafu, ale zároveň poslouží jako
grafické mapové podklady v GUI budoucí aplikace. Na mapě pak půjde uživatelsky
přívětivě vybírat zpracovávaná oblast, půjdou prohlížet navrhované cesty a volit
jejich počáteční a koncové body.
1http://nominatim.openstreetmap.org/
2Funkce, která ze souřadnic zjistí co se na nich nachází
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2 NÁVRH APLIKACE
V této kapitole bude navržena aplikační část, která bude využívat teoretických po-
znatků popsaných v kapitole 1.
Cílem je najít ideální cestu v grafu, který reprezentuje vybranou silniční síť. Aby
byl výsledek co nejuspokojivější, tak je zapotřebí zpracovat velké množství informací
o dopravní situaci v dané lokalitě. Vzhledem k tomu, že se dopravní situace mění, tak
je vhodné tyto informace zpracovávat průběžně a separátně od samotného výpočtu
cesty. Následné vytváření cesty, které zpracované data používá, již není zapotřebí
spouštět tak často, ale až při nashromáždění většího počtu dat. Dalším cílem je
vytvořit základní uživatelské rozhraní, které umožní pohodlný výběr zpracovávaných
dat a přes které budou navržené cesty vizualizovány.
Jádro vytvořené aplikace je z těchto důvodů rozděleno na dvě hlavní části, které
se dají samostatně ovládat z grafického rozhraní:
• Sběr a zpracování dat (v obrázku 2.1 je znázorněno modře).















Obr. 2.1: Tok dat v aplikaci
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2.1 Sběr a zpracování dat
První část aplikace shromažďuje a zpracovává informace o dopravních situacích
v celé České republice. Bylo by možné informace filtrovat na základě dané lokace již
při prvním zpracování, ale tím by se přišlo o možnost konstrukce grafu na libovolném
místě v ČR.
Zdroj informací je zmíněn v kapitole zdroj dat 1.5. Tato data poskytovatel za-
sílá nestandardním způsobem. Při vzniku nové dopravní události poskytovatel spustí
odeslání nové zprávy všem registrovaným odběratelům prostřednictvím HTTP POST
metody na webové rozhraní zadané během registrace. Odeslaná zpráva je ve formátu
XML, avšak určité malé procento příchozích zpráv není validní.
Jako příklad nevalidní informací lze považovat následující část XML 2.1, ve které
by se měla nacházet souřadnice vyskytnuté události. Z dokumentace rozhraní DDR
mají být atributy (souřadnice) X a Y v elementu COORD ve formátu reálného
čísla. Ovšem ve 157 ze 128403 získaných dokumentů jsou souřadnice zadány jako
NaN (not a number). Tyto zprávy pak nejsou zahrnuty při výpočtech, jelikož je
nelze správně přiřadit k hraně grafu.
<SNTL coordsystem="WGS -84" count="2">




Výpis 2.1: Nevalidní zdroj dat
Veškeré přijaté entity jsou uloženy v databázi SQLite. Přičemž struktura da-
tabáze odpovídá struktuře zdrojových XML dokumentů. Nicméně pro účely této
práce jsou stěžejní tabulky znázorněné v zjednodušeném ER diagramu (obr. 2.2).
Vynechané entity/tabulky se týkají především textového popisu události nebo její
části, povětrnostních podmínek, doplňkové události apod.
Získané zprávy o dopravě jsou lokalizovány pouze pomocí GPS souřadnic, je
proto zapotřebí získat identifikátory silnic, aby bylo později možné dopravní udá-
losti přiřadit do samotného grafu. K tomu byl použit nástroj Nominatim zmíněný
v sekci 1.5. Ke každé souřadnici je získán jednoznačný OSM identifikátor nejbližší
hrany/cesty. Tyto lokalizace jsou taktéž uloženy do databáze (tabulka Location)
a slouží jako cache. Pokud je poskytovatelem zaslána aktualizační zpráva na stej-
ných souřadnicích, není nutné znovu používat reverzní geokódování, ale stačí znovu
použít data z databáze. Tímto mechanismem se především zabrání vyčerpání limitů
na serverech Nominatim. Pokud přesto dojde k vyčerpání limitů, tak se geolokace
nových zpráv neuloží do databáze. Po uvolnění limitu se při dalším pokusu o stažení
nových dat tyto chybějící informace dodatečně doplní.
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Obr. 2.2: ER Diagram části databáze
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2.2 Propojení historických událostí s mapou
Běžné navigační systémy jsou schopny reagovat na aktuální dopravní situaci a vy-
hnout se tak zácpám a uzavírkám. Pro tyto účely jsou použity maximálně aktuální
data. Například informace o průjezdnosti/vytížení kapacity silnice jsou relevantní
pouze několik minut od jejich získání.
Pokud ovšem chceme analyzovat rizikovost dopravních cest, je zapotřebí přede-
vším historických informací. V dalším kroku implementace jsou přiřazeny všechny
zprávy k jednotlivým hranám v mapě.
Architektura aplikace je navržena tak, aby se nejdříve vybrala oblast, ve které
uživatel chce provádět routing. Tento postup je především z důvodů paměťové ná-
ročnosti. Například vytvoření ohodnoceného grafu pro polovinu České Republiky
vyžaduje, i po značné optimalizaci, přibližně 8 GB paměti a trvá 20 minut. Takto
velká náročnost je z důvodů načtení grafu do paměti. Výhodou je velmi rychlá ope-
race přiřazování událostí. Proto routování pro relativně malé oblasti (města, kraje)
je paměťově i časově velice přívětivé.
2.3 Penalizace rizikových míst
Jako funkční jádro navržené aplikace lze považovat část, která zprostředkovává ohod-
nocení hran pro algoritmy hledající nejkratší cestu (viz kapitola 1.2). Hodnocení je
jednak závislé na délce hrany, dále negativně ovlivněno incidenty z minulosti. Pro
možnost porovnání a ověření funkčnosti algoritmu bylo implementováno několik typů
ohodnocování hran. V této části byla zavedena konfigurovatelná penalizační tabulka
(2.1), jejíž hodnoty byly zvoleny pro účely testování na základě expertního odhadu.
Nejvíce byly penalizovány třídy tykající se nehod, naopak průjezd např. nadměrného
nákladu nebylo považováno za rizikové, některé třídy byly z výpočtu vyřazeny úplně





Dopravní uzavírky a omezení 0.5
Omezení provozu 1
Omezení průjezdu 0.5
Omezení na výjezdových komunikacích 0.8






Tab. 2.1: Penalizační tabulka pro hodnoty 𝛼𝑒,𝑖
Základní případ Nejjednodušší verzí je prosté ignorování minulých incidentů.
Nalezená trasa odpovídá nejkratší možné variantě vyhodnocené Dijkstrovým al-
goritmem (popsán v kapitole 1.2). V tomto případě není vůbec započítáno riziko
dopravního incidentu. Pokud 𝑐*𝑒 značí nové hodnocení hrany 𝑒 a 𝑐𝑒 značí původní
hodnocení, neboli délku hrany, pak platí
𝑐*𝑒 = 𝑐𝑒.
Nejhorší případ - nejmenší riziko Opačnou možností je zahrnutí všech proběh-
lých incidentů a penalizování podle hodnotící tabulky. V této variantě není respek-
tována doba měření, proto pokud někdy nastal nějaký incident, zásadně to ovlivní
hodnocení hrany. Bude preferována cesta, na niž nikdy nebyl žádný incident. Koe-
ficient 𝛼 je určen penalizační tabulkou 2.1 a události na hraně 𝑒 jsou indexovány
𝑖 = 1, ..., 𝐼𝑒, pak platí




Wait-and-see Pro zavedení určité náhody muselo být uvažováno i několik rozši-
řujících parametrů, které ovlivňují, zda se incident může opakovat, nebo ne. Jedná
se o denní dobu a roční období. Dále je zahrnut i počet zaznamenaných incidentů na
daném segmentu silnice. Pokud je počet incidentů vyšší než doba měření, je tento
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parametr nastaven na hodnotu 1, aby byl zajištěn rozsah hodnot ⟨0, 1⟩. Ze všech
těchto parametrů je odhadnuta pravděpodobnost opakování incidentu 𝑝𝑒,𝑖. Teprve
pokud je incident opakovatelný, tak se aplikuje penalizace určená opět penalizační
tabulkou 2.1. Je brán v úvahu i určitý časový přesah, proto byl zaveden koeficient
shody mezi zkoumaným obdobím a historickou událostí. Tato hodnota je Pearsonův
korelační koeficient určený z počtu incidentů a denní doby/ročního období.
𝑝𝑒,𝑖 = počet incidntůdoba měření · |𝑟𝑠| · |𝑟𝑑|
𝛿𝑒,𝑖
⎧⎨⎩1 𝜉 ≤ 𝑝𝑒,𝑖0 𝜉 > 𝑝𝑒,𝑖




Pro větší je zde uveden pseudokód, který tuto variantu implementuje:
def edgeEvaluation(self):
for u, v, e in self.G.edges(data=True):
pen_mul = 1
if e[’incidents ’]:
lifetime_coefficient = min(len(e[’incidents ’]) / today_diff , 1)
for i in e[’incidents ’]:
season_coeff = abs(self.season_corr)[simSeason ][i[’season ’]] # 𝑟𝑠
daytime_coeff = abs(self.daytime_corr[simDayTime ][i[’daytime ’]]) # 𝑟𝑑
rnd = random ()
probability = season_coeff * daytime_coeff * lifetime_coeff
if rnd <= probability:
pen_mul += i.penalty () # this is 𝛼 from penalization table
e[’evaluation ’] = e[’length ’] * pen_mul
Výpis 2.2: Pseudokód pro ohodnocení hran - WS
Ze vzorku 3061 ohodnocených incidentů na území města Brna za zkoumanou
dobu 6 měsíců je znázorněna korelace ročních období (obrázek 2.4) a denní doby
(obrázek 2.3).
Obr. 2.3: Korelace mezi ročním obdobím Obr. 2.4: Korelace mezi denní dobou
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Je důležité zmínit, že ve vzorcích se nenachází žádná data z letního období, proto
je koeficient o řád menší. Tento fakt se samovolně odstraní po uplynutí alespoň
jednoho roku od začátku měření.
Příklad Pro ilustraci uvažujme výpočet hodnocení pro silniční úsek (hranu grafu)
dlouhý 100 metrů na kterém byly za dobu měření 100 dní zaznamenány následující
události:
• 2 nehody - zima-ráno, podzim-odpoledne
• 3 uzavírky - zima-ráno, zima-odpoledne, jaro-večer
Simulační čas bude nastaven na jaro-odpoledne. Bude použita penalizační tabulka
2.1 a korelace z obrázků 2.3 a 2.4. Dále předpokládejme že generátor náhodných




𝑟𝑠 = 0.52; 𝑟𝑑 = 0.33;𝛼 = 3
𝑝𝑒,1 = 0.05 · 0.52 · 0.33 = 0.00868
𝑝𝑒,1 < 0.1259⇒ 𝛿𝑒,1 = 0
2. incident (nehoda-podzim-odpoledne):
𝑟𝑠 = 0.37; 𝑟𝑑 = 1;𝛼 = 3
𝑝𝑒,2 = 0.0185
𝑝𝑒,2 ≥ 0.0049⇒ 𝛿𝑒,2 = 1
3. incident (uzavírka-zima-ráno):
𝑟𝑠 = 0.52; 𝑟𝑑 = 0.51;𝛼 = 0.5
𝑝𝑒,3 = 0.01326
𝑝𝑒,3 < 0.7730⇒ 𝛿𝑒,3 = 0
4. incident (uzavírka-zima-odpoledne):
𝑟𝑠 = 0.52; 𝑟𝑑 = 1;𝛼 = 0.5
𝑝𝑒,4 = 0.26
𝑝𝑒,4 ≥ 0.2222⇒ 𝛿𝑒,4 = 1
5. incident (uzavírka-jaro-večer):
𝑟𝑠 = 1; 𝑟𝑑 = 0.29;𝛼 = 0.5
𝑝𝑒,5 = 0.0145
𝑝𝑒,5 < 0.8264⇒ 𝛿𝑒,5 = 0
𝑐*𝑒 = 100 · (1 + (3 · 0) + (3 · 1) + (0.5 · 0) + (0.5 · 1) + (0.5 · 0))
= 100 · (1 + 3 + 0.5)
= 450
Nové hodnocení hrany je tedy 450 jednotek, takto bude přepočítána každá hrana
celého grafu. S tímto novým hodnocením bude počítat algoritmus pro nejkratší cestu.
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2.4 Hledání nejkratší cesty
Na vyhodnocení nejkratší cesty je možno nahlížet z několika úhlů. V deterministic-
kém modelu je to zřejmé, hodnocení odpovídá délce, případně se aplikují některé
parametry. Jedná se o přístupy základního hodnocení a nejhorší případ popsané
v předchozí podkapitole. Výsledkem je pak jedna cesta odpovídající zadaným para-
metrům.
Ve stochastickém modelu, v předchozí podkapitole WS, je jeden výsledek nevy-
povídající. Abychom získali přehled, jak model funguje, je nutné spustit výpočet 𝑛
krát. Předpokládá se, že v úloze nejkratší cesty bude velké procento navržených cest
stejných a pouze jednotky procent se budou odlišovat. Tento poměr pak reflektuje
četnost využití varianty v procentech a svým způsobem také míru rizika, vznikající
na konkrétní cestě. Tato hodnota také určuje robustnost vůči náhodným vlivům.
Nejčetnější cestu můžeme považovat za referenční. Z pohledu aplikace tak vzniká
několik scénářů dopravních cest a je na uživateli, který se rozhoduje, jaké riziko je
ochoten podstoupit.
V aplikaci jsou implementovány všechny varianty výpočtu/ohodnocení, přičemž
u poslední varianty (stochastický přístup) je zobrazeno n variant cest. Vždy se jedná
o síťovou úlohu speciální nejkratší cesty se specifickým ohodnocením hran.
34
3 IMPLEMENTACE
V této podkapitole budou rozebrány jednotlivé implementační postupy a některé
použité algoritmy. Dále zde bude popis použitých externích knihoven, nutných pro
správný chod aplikace.
3.1 Sběr událostí
Dopravní aktualizace jsou distribuovány v době vzniku ze strany poskytovatele meto-
dou HTTP POST (viz kapitola 2.1). Je tedy nezbytné vytvořit skript, který nezávisle
na aplikaci bude tato data přijímat. Jako nejuniverzálnější řešení byl připraven PHP
skript, který je možné nahrát na kterýkoliv webhosting. Řešení pomocí Pythonu bylo
zavrženo právě z důvodu nízké podpory ze strany poskytovatelů hostingu.
Navržený skript tedy přijímá všechny HTTP POST requesty a obsah je následně
uložen do samostatných souborů. Aplikace se pak připojuje přes FTP a stáhne si
rozdílové zprávy.
3.2 Příprava mapy
Výběr oblasti Jak je zmíněno v kapitole 2.2, z paměťových nároků je zapotřebí
vyznačit území na mapě, ve kterém se bude provádět routing. Následně se pro
vybrané území stáhne pomocí aplikačního rozhraní http: // www. overpass-api.
de/ api/ příslušné OSM data ve formátu XML pro další zpracování. Již na straně
poskytovatele OSM dat dochází k filtraci cest a silnic, jelikož budovy a jiné objekty
na mapě nejsou pro účely této potřebné.
Detekce křižovatek Formát map OSM nerozlišuje úseky silnic mezi křižovat-
kami. To znamená, že jedna silnice může vést přes celé město a veškeré křižovatky
nelze přímo rozlišit. Z tohoto důvodu je ještě v procesu načítání zdrojového formátu
mapy ke každému uzlu vypočítán histogram - počet výskytů daného bodu v různých
definicích cest. Pokud je tato hodnota větší než 1, znamená to, že se v tomto bodě
kříží dvě cesty. Algoritmus pro rozdělení úseků pak vezme levou část jako jeden
segment a pravou část jako druhý segment. Aby se neporušil formát identifikátorů
OSM, přidá se sufix s pořadovým číslem segmentu. Tento algoritmus byl implemen-
tován v knihovně open-source Graphserver 1. Na rozdíl od původní verze v knihovně
Graphserver, byl algoritmus optimalizován z rekurzivní implementace do iterační,
protože rekurze v jazyce python není velmi efektivní metoda.
1http://graphserver.github.io/graphserver/
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Zjednodušení grafu Další výhodou rozdělení silnice na segmenty, je možnost
redukovat počet průchozích bodů v cestě a tím odstranit tvary zatáček. Touto opti-
malizací se dosáhne menší paměťové náročnosti. Ale ještě před její redukcí je nutné
spočítat původní délku segmentu, která je stěžejní pro použití v hodnotících algo-
ritmech.
Obr. 3.1: Každý bod značí křižovatku nebo slepou ulici
3.3 Propojení událostí s mapou
K připravené, vyfiltrované mapě se v dalším kroku připojí zprávy získané z DDR.
Tento proces spočívá v průchodu všech hran grafu a hledání nejbližší geolokace
zprávy. Aby se snížila datová náročnost výsledného objektu grafu, je zde aplikován
filtr podle TMC tříd. Touto optimalizací se zároveň zrychlí samotný proces, protože
zde nebude nutné analyzovat zprávy např. o obsazené kapacitě parkovišť. Navržené
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Obr. 3.2: Diagram propojení událostí s grafem
3.4 Nejkratší cesta
Aby bylo možné dynamicky přepínat mezi různými variantami plánování, nelze si
informaci o skutečném ohodnocení ukládat do objektu grafu. Před samotným spuš-
těním Dijkstrova algoritmu se tak pro všechny hrany v grafu nastaví dočasné hod-
nocení, které se spočítá až na základě aktuálního nastavení. Tímto způsobem je pak
možné spouštět výpočet opakovaně i s různým vyhodnocením pravděpodobnosti.
Nevýhoda tohoto řešení je větší časová náročnost u velkého počtu opakování, vždy

























Obr. 3.3: Diagram pro ohodnocení hrany
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3.5 Uživatelské rozhraní
Aplikace je navržena pro běh v konzolovém prostředí, ale pro intuitivnější ovládání
je připraveno i grafické rozhraní v podobě webové stránky (ovládání bude podrobně
popsáno v kapitole 4). Jádro programu je společné a jednotlivé funkce jsou propa-
govány prostřednictvím API, tento přístup umožní pozdější rozšíření nebo integraci
do jiných systémů.
Konzolové rozhraní se spouští příkazem python main.py a zpracovává několik
základních příkazů
• -d Aktualizuje lokální databázi dopravních informací z FTP serveru
• -g Vytvoří nový graf z oblasti zadané parametrem -bbox, v tomto procesu jsou
z lokální databáze dopravních informací přiřazeny geografické údaje incidentů
k jednotlivým hranám grafu
• -bbox min_lon, min_lat, max_lon, max_lat Definuje souřadnice zpraco-
vávaného území
• -e file_name Volitelný parametr, který zapíná funkci exportu dopravních
informací do formátu Google Fusion Tables (viz podkapitola Export 3.6)
• -p graphID START END Spustí proces hledání cesty ze zadaného grafu graphID,
počáteční a koncový bod je definován OSM identifikátorem START a END.
Výsledek nejkratší cesty je vypsán ve JSON formátu:
{




Přičemž FeatureCollection odpovídá specifikaci GeoJSON 2, v parametru ele-
mentu properties jsou pro každou nalezenou cestu uloženy informace o její délce,
celkovém hodnocení, počtu stejných cest a poměru mezi jinými cestami (v rozsahu
5 - 10 jednotek).
Grafické rozhraní je spustitelné příkazem python gui.py. Samotné rozhraní je
implementováno v microframeworku Flask (obrázek 3.4). Z toho vyplývají výhody
přístupu více uživatelů zároveň k jedné instanci aplikace (omezeny jsou pouze ně-
které operace - viz kapitola 4). K zobrazení mapy je použita JavaScriptová knihovna
Leaflet s pluginy pro práci s velkým množstvím bodů. Připojení k internetu je vy-
žadováno pouze pro stažení mapových dlaždic, pokud není připojení k dispozici,
zobrazí se pouze body křižovatek a ovlivněné úseky.
2http://geojson.org
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Obr. 3.4: Plánování cesty
3.6 Export
Pro jednoduchou vizualizaci velkého množství geografických dat na jiném zařízení,
případně pro prezentování na webových stránkách je vhodné využít externí webovou
aplikaci Google Fusion Tables3, která je součásti softwarového balíku Google Docs.
Tato služba zpracovává tabulární data, přičemž každý řádek tabulky reprezentuje
jeden bod na mapě. Zároveň je možné zobrazit polygony a polyline zapsané ve
formátu KML.
K tomuto účelu je v aplikaci implementována funkce, které celý graf včetně
přiřazených zpráv uloží do formátu CSV. Tento soubor lze naimportovat do Google
Fusion a nechat zobrazit, jak lze vidět na obrázku 3.5. Dostupné také z webové
stránky diplomové práce 4. Tato funkce slouží pouze pro přenos dopravních událostí,




Obr. 3.5: Vizualizace grafu do mapy v Google Fusions
3.7 Použité technologie
Samotná implementace je napsána v jazyce Python ve verzi 3.5. Pro správnou funkč-
nost je využito několik specifických knihoven, které budou popsány níže.
K instalaci všech externích knihoven/balíčků lze použít nástroj PIP, který také
umožňuje již nainstalované balíčky aktualizovat z webových repozitářů. Tento ná-
stroj je součástí instalace Python. Pro instalaci následujících knihoven se tedy pou-
žije příkaz pip install nazev_knihovny.
Dopravní informace získané od poskytovatele jsou průběžně ukládána na úložišti,
ke kterému lze přistupovat pomocí FTP. Modul aplikace pro aktualizaci z DDR
používá knihovnu ftplib. Tato knihovna je součástí základní instalace a umožňuje
jednoduché stahování dat na lokální disk, odkud jsou pak dále zpracovávány.
Získaná a stažená data jsou ve formátu XML. Aby bylo možné ve zdrojovém kódu
přistupovat k těmto informacím, je zapotřebí tyto XML soubory předzpracovat,
z důvodů velké paměťové náročnosti běžného ElementTree API je použit vlastní,
odlehčený parser prostřednictvím API XML SAX2.
Dalším krokem, ve kterém je zapotřebí externí knihovna, je práce s databázovým
systémem SQLite. Pro snadnější správu databázového modelu je použita knihovna
SQLAlchemy5. Jedná se o ORM knihovnu, která umožňuje dokumenty, reprezento-
5http://www.sqlalchemy.org/
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vané jako objekty, ukládat a zpětně načítat do databáze. Tento balíček není primárně
obsažen při instalaci Pythonu, proto ho je zapotřebí dodatečně nainstalovat.
Další použitou externí knihovnou je GeoPy6. Jak již z názvu vyplývá, tato
knihovna slouží k práci s geolokačními údaji. V aplikaci je použita pro reversní
překlad GPS souřadnic na adresu a zároveň identifikátory hran. Komunikuje s apli-
kačním rozhraním Nominatim (viz podkapitola 1.5).
Jak již bylo popsáno v samostatné podkapitole týkající se grafického rozhraní,
je využit mikroframework Flask7. Zprostředkovává snadnou tvorbu dynamických
webových stránek a zároveň slouží i jako jednoduchý HTTP server. Stejně jako
předchozí knihovny, i tato knihovna je externí a je nezbytné ji dodatečně nainstalo-
vat.
Pro práci s abstraktním objektem grafu byla zvolena knihovna NetworkX8.
V této knihovně je mimo jiné naimplementován i algoritmus pro nejkratší cestu (viz
kapitola 1.2).
K výpočtu korelačního koeficientu 1.3) byla použita knihovna pro práci se sta-
tistikou nad velkým souborem dat Pandas9. Pro názornou vizualizaci vypočítaných
koeficientů, použitých v tomto textu, byl navíc použit balíček pro statistickou vizu-
alizaci Seaborn10, respektive NumPy11 s optimalizací na procesory x64. Tyto dva








4 UŽIVATELSKÝ MANUÁL K APLIKACI
V této kapitole bude popsáno jak zprovoznit a používat programovou část této práce.
Instalace
• Pro spuštění aplikace je nutné mít nainstalované prostředí Python 3.5 a všechny
pomocné knihovny, které byly popsány v kapitole 3.7.
• Dále je nutné v konfiguračním souboru nastavit přístup k FTP serveru, kde
jsou agregovány dopravní informace JSDI. Pro vytvoření tohoto archivu je
přiložen php skript, který slouží jako komunikační rozhraní mezi „klientem“
a poskytovatelem dat.
• Konzolové rozhraní aplikace je možné spustit příkazem python main.py, bez
zadání parametrů se zobrazí programová nabídka.
• Grafické rozhraní lze spustit příkazem python gui.py, v tomto případě je
důležité nevypínat konzolové okno. Ve výchozím nastavení pak bude aplikace
dostupná ve webovém prohlížeči na adrese http://127.0.0.1:5000.
Základní ovládání
Aplikace je rozdělena na několik logických modulů, podle specifikace z kapitoly 2.
Tyto moduly se ovládají z úvodní obrazovky (obrázek 4.1) a pomocí tlačítek Update
DDR a Create new graph. První z nich začne stahovat poslední dopravní informace
z webového serveru, v tomto okamžiku je nutné mít připojení k internetu. Zde je
nutné mít na paměti, že po vyčerpání limitů (viz kapitola 2.1) se dočasně nepřidají
geolokace nových událostí.
Druhé tlačítko spustí přípravu datových podkladů pro vybranou oblast. Zde je
nutné připojení k internetu pouze v případě, že zvolená oblast ještě nebyla v minu-
losti stažena. Stažené mapové podklady lze procházet v spodní části okna pomocí
náhledových mapek. Tento krok může být pro velké území paměťově náročný, proto
se doporučuje konfigurace s minimálně 8GB operační paměti (s touto kapacitou lze
efektivně pracovat s přibližně polovinou České republiky).
Průběh obou operací a aktuální zpracovávanou oblast lze také pozorovat na
úvodní obrazovce. Přičemž aplikace dovolí mít v jeden okamžik spuštěnou pouze
jednu operaci.
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Obr. 4.1: Úvodní obrazovka aplikace - ovládání modulů
Všechny vytvořené datové podklady jsou uspořádány na stránce Graphs. Po roz-
kliknutí konkrétního území je červeně zobrazena síť všech silničních úseků s mini-
málně jedním incidentem (viz obrázek 4.2). Po rozkliknutí některé z červených hran
je načten textový popis všech relevantních událostí pro hranu. Dále jsou zobrazeny
body křížení všech silnic, které zároveň slouží pro výběr startu a cíle nejkratší trasy.
Tyto body jsou při menším měřítku mapy dynamicky seskupeny do shluků. V části
pod mapou se nachází nastavení trasy, u stochastické metody lze pak nastavit roční
období a denní dobu simulace. Zpracování scénářového typu WS trasy může pro
velké oblasti výpočetně náročné a může trvat i několik desítek minut. Různé nasta-
vení resp. výsledky lze promítat do mapy opakovaným spuštěním výpočtu. Veškeré
trasy s celkovou délkou a četností využití dané varianty v procentech jsou zobrazeny
v tabulce pod mapou. Tlačítkem Remove all paths se smaže veškerá historie hledání.
Ve výchozím nastavení je pro scénářový typ trasy provedeno 100 experimentů, toto
množství lze měnit v konfiguračním souboru aplikace.
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Obr. 4.2: Zobrazení vybrané oblasti, nastavení nejkratší cesty, zobrazení výsledků
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5 TESTOVÁNÍ
Bylo zvoleno několik testovacích scénářů, pomocí kterých je možné posoudit, zda
aplikace respektive navržené postupy odpovídají předpokladům. Pro lepší názornost
byla zvolena malá oblast, ve které jsou zastoupeny jak místa bez zaznamenaných
nehod, tak i silnice s několika nehodami za měřené období. V jednom ze scénářů je
zahrnuta i komplexní dopravní infrastruktura většího města s několika tisíci nehod.
U tohoto scénáře je rizikovost, resp. správnost posuzována především z grafického
výstupu. V mapových ilustracích níže jsou červeně zvýrazněny silniční úseky s mini-
málně jedním penalizovaným incidentem, dále žlutá barva značí nejméně rizikovou
cestu a odstíny modré barvy zobrazují jednotlivé variace výsledků stochastického
přístupu. Dále tloušťka hran reflektuje četnost dané variace. Pro všechny scénáře
bylo zvoleno období simulace na jaro - odpoledne, u stochastického přístupu bylo
provedeno 200 iterací.
5.1 Scénář 1
Jednoduchá varianta představuje okolí ulice Koliště v Brně, počátek byl zvolen na
křižovatce Cejl/Koliště (v grafu 5.1 označen jako uzel A, OSM ID 21651018 ) a cíl je
křižovatka Koliště/Milady Horákové (v grafu uzel Z, OSM ID 25632117 ). V tabulce
5.1 jsou vyznačeny reálné vzdálenosti jednotlivých uzlů a součet penalizačních bodů
podle hodnotících kritérií z tabulky 2.1 za období 6 měsíců. Vypočítané varianty
nejkratší cesty jsou barevně odlišeny v obrázku 5.2.
Hrana Vzdálenost [m] Penalizace Hrana Vzdálenost [m] Penalizace
A-D 297 19 D-E 89 1
A-E 267 10 E-Z 255 37
A-I 95 4 E-F 101 1
I-F 258 4 F-G 81 1
I-B 65 1 G-C 327 4
B-G 255 1 C-Z 231 10
Tab. 5.1: Scénář 1 - Vzdálenosti a penalizace
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Varianta Uzly Vzdálenost [m] [P]
1. A-E-Z 522 96
2. A-D-E-Z 641 3.5
3. A-I-F-E-Z 709 0.5
X A-I-B-G-C-Z 973 0




















Obr. 5.1: Scénář 1 - Graf s penalizačním násobitelem
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Obr. 5.2: Scénář 1 - Mapa všech navržených variant
Skutečná a tedy první předpokládaná nejkratší cesta prochází uzly A - E -
Z (v obrázku 5.2 je shodná s nejčetnější variantou a je zobrazena tmavě modře),
celková délka je tedy 522 m. Pokud ovšem vynásobíme vzdálenosti uzlů penalizač-
ním koeficientem, dostaneme nejméně rizikovou cestu A - I - B - G - C - Z (na
obrázku 5.2 znázorněno žlutě), s reálnou délkou 973 m. Tento rozdíl je způsoben
kritickým úsekem A - E, na kterém byly evidovány 3 dopravní nehody a úsek E - Z,
kde bylo zaznamenáno 12 nehod. Po započtení pravděpodobnosti rizika byly navr-
ženy 3 různé cesty (na obrázku 5.2 znázorněno modře), jejich četnost v procentech
vyjadřuje tabulka 5.2. Nejčastější varianta 96 % je zároveň nejkratší cestou, varianta
označená jako X, je naopak nejméně riziková cesta. Stochastický algoritmus však ani
v jednom z 200 případů nezvolil tuto cestu za výhodnější. Výstupní tabulka 5.2 tak
potvrzuje předpoklad, že nejkratší cesta zároveň není „nejbezpečnější“ variantou.
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5.2 Scénář 2
Komplikovanější varianta znázorňuje okolí ulice Štefánikova v Brně. Za počáteční
bod byla zvolena křižovatka Kounicova/Šumavská (OSM ID 361147417 ) a cíl od-
povídá křižovatce Sportovní a hotelem Boby centrum (OSM ID 1283873889 ). V ta-
bulce 5.3 jsou opět odpovídající vzdálenosti, oproti reálné mapě byl graf, z důvodu
přehlednosti, na některých místech zjednodušen o některé, převážně jednosměrné,
ulice.
Hrana Vzdálenost [m] Penalizace Hrana Vzdálenost [m] Penalizace
A-H 306 4 C-M 363 8
A-F 146 1 K-O 102 4
A-B 277 12 O-N 300 4
H-V 106 1 N-M 299 4
V-U 306 1 K-Y 161 1
V-J 153 1 M-Q 113 13
F-U 30 1 Y-X 149 1
F-D 100 1.5 X-W 365 1
D-E 177 2 W-Q 234 4
U-G 148 1 Y-P 217 1
B-C 285 12 X-P 69 1
L-J 99 1 W-R 198 4
J-G 305 7 Q-T 247 4
G-E 99 1 P-R 359 4
E-C 94 1 R-S 117 2.5
L-K 336 7 T-S 294 40
J-O 337 1 S-Z 195 1
G-N 339 4
Tab. 5.3: Scénář 2 - Vzdálenosti a penalizace
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Varianta Uzly Vzdálenost [m] [P]
1. A-F-U-G-N-M-Q-T-S-Z 1811 90.5
2. A-F-U-G-N-M-Q-W-R-S-Z 1819 6
3. A-H-V-J-L-K-Y-P-R-S-Z 2005 3
4. A-F-D-E-C-M-Q-T-S-Z 1812 0.5
X A-F-U-V-J-O-K-Y-X-W-R-S-Z 2259 0























































Obr. 5.3: Scénář 2 - Graf s penalizačním násobitelem
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Obr. 5.4: Scénář 2 - Mapa všech navržených variant
V tomto scénáři lze pozorovat několik zajímavých variant. Z tabulky 5.4 vyplývá,
že nejkratší cesta (varianta 1.) je v 90.5 % považována za přípustnou (na obrázku 5.4
znázorněno modře - tučně)). Jako alternativu lze považovat 2. variantu, která vede
téměř identickými úseky, ale liší se koncovou částí - snaží se tak vyhnout rizikovým
místům Q-T a T-S, přitom je pouze o 8m delší, než nejkratší varianta. Naopak
za nejméně rizikovou byla zvolena varianta označená písmenem X (na obrázku 5.4
zvýrazněna žlutě). Tato verze je delší o cca 450m, ale podle grafu 5.3 prochází pouze
3 rizikovými úseky (O-K, W-R, R-S). Všechny navržené varianty stochastickým
přístupem jsou na obrázku 5.4 znázorněny modře.
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5.3 Scénář 3
Další scénář byl zvolen mezi městy Brno (OSM ID 29678626 ) a Ostrava (OSM ID
612562730 ). Pro tento scénář již není možné vytvořit přehledný graf, protože se
jedná o několik tisíc hran. Pokud ovšem aplikujeme stejné nastavení jako v předcho-
zích případech, lze i zde pozorovat odlišnosti v nalezených cestách.
Varianta Vzdálenost [km] [P] Vzdálenost [km] [P]
1. 159.5 43.5 11. 161.4 1
2. 159.6 5.5 12. 163.5 1
3. 159.7 4.5 13. 161.5 1
4. 159.6 3.5 14. 159.7 1
5. 159.6 3.5 15. 159.8 0.5
6. 163.5 3 16. 161.5 0.5
7. 163.2 2.5 17. 166.0 0.5
8. 159.6 2.5 18. 159.7 0.5
9. 161.4 1.5 19. 159.7 0.5
10. 163.6 1 X. 197.8 0
Tab. 5.5: Scénář 3 - Vzdálenosti navržených tras (prvních 19 výsledků)
Obr. 5.5: Scénář 3 - Mapa všech navržených variant
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Obr. 5.6: Scénář 3 - Odlišnosti variant - detail
I v tomto scénáři vychází nejkratší varianta s celkovou délkou 159.5 km jako
nejpřípustnější. Pokud budeme brát nejkratší řešení zároveň jako referenční, tak
je jeho četnost pouze v 43.5 % provedených simulací. Tato nižší hodnota je dána
velkým množstvím variací zvolené cesty. Zajímavá je zvolená „nejméně riziková“
varianta X (v obrázku 5.5 vyznačena žlutě), která prodlužuje celkovou délku o cca
38 km a oproti ostatním variantám prochází zcela jinou částí grafu (lze pozorovat




Pro názornost byl zvolen scénář s délkou přesahující 400 km. Jedná se o cestu mezi
Mariánskými Lázněmi (OSM ID 1539627953 ) a Zlínem (OSM ID 712502710 ). Bylo
použito mírně odlišné nastavení než u předchozích, to znamená 250 iterací a doba
simulace byla zvolena na podzim - ráno. Délky prvních 19 nalezených variant jsou
uvedeny v tabulce 5.6.
Varianta Vzdálenost [km] [P] Vzdálenost [km] [P]
1. 439.7 0.8 11. 440.0 0.4
2. 444.3 0.4 12. 441.7 0.4
3. 440.7 0.4 13. 440.2 0.4
4. 440.4 0.4 14. 440.5 0.4
5. 443.4 0.4 15. 442.2 0.4
6. 439.7 0.4 16. 439.3 0.4
7. 439.2 0.4 17. 442.6 0.4
8. 439.6 0.4 18. 441.4 0.4
9. 444.4 0.4 19. 439.1 0.4
10. 439.8 0.4 X 536.9 0
Tab. 5.6: Scénář 4 - Vzdálenosti navržených tras (prvních 19 výsledků)
Obr. 5.7: Scénář 4 - Mapa všech navržených variant
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Obr. 5.8: Scénář 4 - Severní a jižní varianty - detail
Obr. 5.9: Scénář 4 - Průjezd okolo Brna- detail
U takto dlouhé trasy existuje tolik úseků ovlivněných rizikovým faktorem (viz
obrázky 5.8 a 5.9 ), že robustnost některé z nich se při 250 iteracích nestihne pro-
jevit. Rozdíl mezi "robustní"variantou a ostatními je pouhých 0.4 %, tedy ve dvou
případech z 250 byla naplánovaná trasa shodná. Proto lze předpokládat, že při např.
10x vyšším počtu iterací by metoda teprve začala podávat relevantnější výsledky. To
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s sebou ovšem nese výrazně delší čas potřebný k výpočtu. Tento scénář byl zvolen
právě proto, aby ukázal závislost mezi počtem provedených pokusů a robustností
nalezených řešení. Byla také vypočítána nejméně riziková varianta X, která se od
stochastických liší o přibližně 100 km.
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6 ZÁVĚR
V této práci byl na základě teoretických předpokladů, popsaných v první části, navr-
žen program pro modelování rizik v dopravě. Program řeší síťovou úlohu pro hledání
nejkratší cesty mezi dvěma místy na vymezené geografické oblasti, ovšem s využitím
historických dat o dopravní situaci. Pro tyto účely byl navržen rozhodovací algorit-
mus pro vyhodnocení rizika na kritických silničních úsecích. V diplomové práci jsou
zpracovávány reálné dopravní informace poskytované systémem JSDI Ředitelství
silnic a dálnic ČR.
Jako rozšiřující součást programu bylo vytvořeno uživatelské rozhraní pro snadné
zadávání počátečních a koncových bodů a parametrů pro hledání cesty. Uživatelské
rozhraní zároveň slouží pro vizualizaci navržených tras na mapových podkladech.
Bylo vytvořeno několik modelových situací, které ověřili funkčnost implemento-
vaných algoritmů a podpůrných částí programu.
Programová část byla napsána s ohledem na možné rozšíření, jednak o nové
funkce, ale také k integraci do jiných systémů. Jako možné vylepšení aplikace lze
uvažovat zahrnutí dalších údajů o dopravní infrastruktuře do vyhodnocovací části
aplikace (například typy silničních komunikací, rychlostní limity). Lze také rozší-
řit variabilitu možností nastavení uživatelem přímo v grafickém rozhraní. Například
možnost preferování menšího množství křižovatek v navržené trase nebo volbu pe-
nalizačních hodnot před spuštěním procesu. V tomto případě by si uživatel mohl
jednoduše volit výpočet trasy s preferencí průjezdnosti (větší důraz na penalizaci
uzavírek) nebo bezpečnosti (větší penalizace nehod).
V reálném nasazení lze uvažovat propojení se stávajícími navigačními systémy,
dále může sloužit jako další zdroj informací pro operátory v logistice. Především ve
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DDR Datové distribuční rozhraní
OSM OpenStreetMap
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